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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizagdo do extrato alcoolico de feijao preto como
indicador acido base em diferentes aplicagdes da volumetria de neutralizagao, em conformidade
com os principios da Quimica Verde. Trata-se de uma pesquisa experimental, de abordagem
qualitativa e quantitativa, na qual o extrato foi empregado na padronizac¢ao de solugdes de acido
cloridrico e hidroxido de so6dio, bem como na determinag@o do teor de hidréxido de magnésio
em leite de magnésia por retrotitulacdo. O desempenho do indicador natural foi comparado aos
indicadores sintéticos convencionais, sendo todos os ensaios realizados em triplicata e
submetidos a analise estatistica descritiva. Os resultados demonstraram que o extrato alcoolico
de feijdo preto apresentou desempenho satisfatorio na identificacdo do ponto final das
titulagdes, com resultados consistentes e reprodutiveis. Além da eficiéncia analitica, o indicador
destacou-se pelo baixo custo, origem renovavel e reduzido impacto ambiental. Conclui-se que
o extrato alcoolico de feijao preto constitui uma alternativa viavel e sustentavel aos indicadores
sintéticos tradicionais, contribuindo para a adog¢do de praticas laboratoriais mais seguras e
sustentaveis.

Palavras-chave: Analise volumétrica; Indicador natural; Quimica Verde.

Introduciao

A volumetria de neutralizagdo ¢ uma das técnicas mais utilizadas na Quimica Analitica
para determinar a concentracdo de solugdes acidas e basicas. Nesse procedimento, os
indicadores acido-base sdo essenciais para detectar o ponto final da titulacdo por meio da
mudanga de coloracao da solugao (Vogel, 2011). Entre os indicadores sintéticos mais utilizados
destacam-se a fenolftaleina e o alaranjado de metila. Apesar de sua eficiéncia analitica, esses

indicadores apresentam limitagdes relacionadas a toxicidade e a geragdo de residuos quimicos,
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podendo causar impactos a saude humana e ao meio ambiente. A fenolftaleina ¢ descrita como
substancia carcinogénica, suspeita de prejudicar a fertilidade ou o feto (Raffagnato, 2017) e o
alaranjado de metila ¢ uma substancia descrita como perigosa e toxica por ingestdo, nao
devendo ser descartada no esgoto (Carl Roth, 2024)

Diversas substancias de origem vegetal possuem a propriedade de alterar sua coloracao
em diferentes pHs. Vdrios autores tém descrito a utilizagdo de extrato de uma variedade de
alimentos do nosso dia a dia como indicadores naturais acido-base (Almeida; Yamaguchi;
Souza, 2020). Estes indicadores destacam-se por serem obtidos de fontes renovaveis,
apresentarem baixo custo € menor impacto ambiental.

Na busca por processos mais sustentaveis, ¢ fundamental desenvolver novos
procedimentos e processos quimicos com o intuito de reduzir ou eliminar o uso e a geragao de
substancias nocivas a satde humana e ao ambiente. A Quimica Verde ¢ definida como o
desenho, o desenvolvimento e a implementacao de produtos quimicos e processos para reduzir
ou eliminar o uso ou a geragdo de compostos nocivos a saide humana e ao meio ambiente
(Lenardao et al., 2003). Ela esta definida em 12 principios, que precisam ser considerados
quando se pretende implementa-la em uma institui¢do de ensino e/ou pesquisa na area de
quimica. E essencial ponderar que nio é facil atender a esses critérios em sua totalidade, mas a
simples substituicdo de um indicador acido base toxico como a fenolftaleina por um indicador
natural atenderia a 5 preceitos da quimica verde, tornando o procedimento experimental mais
sustentavel e seguro.

E possivel prever e avaliar a verdura quimica dos experimentos através de métricas
holisticas, podendo ser utilizada para experimentos elaborados em uma aula pratica ou entdo
em uma determinada pesquisa. A Estrela Verde (EV) tem uma natureza grafica, permitindo
comparagoes visuais bem nitidas. Essa métrica é constituida por uma estrela com o numero de
pontas necessarias, de acordo com o nimero de principios da Quimica Verde analisados em um
determinado experimento e a analise de verdura ¢ dada pelas informagdes da ficha de seguranga
(FDS) dos compostos quimicos utilizados (Machado, 2014).

Nesse contexto, estudos realizados anteriormente demonstraram a eficiéncia do extrato
de feijao preto na determinagdo da acidez do acido acético em amostras de vinagre. Dessa
forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo deste extrato em todas as
etapas da volumetria de neutraliza¢do, desde a padroniza¢do das solucdes titulantes (HCI e
NaOH) até as determinagdes analiticas, visando sua consolidacdo como uma alternativa

sustentavel aos indicadores sintéticos convencionais.
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Metodologia

Trata-se de uma pesquisa experimental de abordagem qualitativa e quantitativa,
desenvolvida com o objetivo de avaliar a aplicagdo do extrato alcodlico de feijao preto como
indicador natural em volumetria de neutralizacdo, em comparagdo aos indicadores sintéticos
classicos. O extrato foi obtido na propor¢do de 1 g de feijdo para 1 mL de etanol 70%,
permanecendo em recipiente ambar por aproximadamente 12 horas, seguido de filtragdo. O
etanol 70% foi empregado devido as suas propriedades bactericidas e fungicidas, contribuindo
para a maior estabilidade e conservagdo do extrato.

Inicialmente, realizou-se a padronizagdo das solugdes de HCI 0,1 mol L' e NaOH 0,1
mol L. Para a padronizacdo do NaOH, cerca de 0,15 g de biftalato de potassio foram titulados
utilizando fenolftaleina ou extrato alcodlico de feijao preto como indicadores. A padronizacao
do HCI foi realizada com boérax (0,20 g), empregando alaranjado de metila ou o extrato
alcodlico de feijao preto. Apos a padronizagdo, determinou-se o teor de hidroxido de magnésio
presente no leite de magnésia por retrotitulacdo. Para isso, pesou-se entre 0,3 € 0,5 g da amostra
da marca Phillips (lote 32618), aos quais foram adicionados 25,00 mL de HCI 0,1 mol L™
previamente padronizado. O excesso de acido foi titulado com solug@o padronizada de NaOH
0,1 mol L', utilizando a fenolftaleina. O mesmo procedimento foi realizado para o extrato
alcodlico de feijao. Todas as titulagdes foram conduzidas em triplicata.

O desempenho do indicador natural foi comparado aos indicadores sintéticos quanto a
identificacdo do ponto final das titulagdes. Os resultados foram submetidos a anélise estatistica
descritiva, com célculo da média aritmética e do desvio padrao relativo (DPR), visando avaliar
a precisao e a reprodutibilidade dos dados experimentais. A fim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias obtidas por ambos indicadores, aplicou-se o teste T com 95% de
confianga.

Os experimentos foram avaliados quanto a sua sustentabilidade pela Métrica da Estrela
Verde (EV), construida a partir dos 12 principios da Quimica Verde. A constru¢do da EV foi

realizada pelo aplicativo Métricas de Quimica Verde.

Resultados e Discussao

O extrato alcodlico do feijao foi obtido com uma tonalidade arroxeada. Na padronizagao
da solucao de NaOH, utilizou-se 20 gotas de extrato alcodlico de feijao preto e a mudanga da
coloragao do titulado foi de rosa para verde. J4 na padronizagdao do HCI, observou-se a mudanga

da coloragao do titulado de verde para rosa.
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HCI (0,1 mol L") e na andlise do leite de magnésia, comparando o desempenho dos indicadores

classicos fenolftaleina e alaranjado de metila com o extrato alcodlico de feijao preto. Na

padronizacdo do NaOH com fenolftaleina como indicador &cido base obteve-se uma

concentragdo de 0,1113 mol L™ e de 0,1139 mol L' utilizando-se como indicador acido base o

extrato alcoolico de feijao preto. Ja na padronizagdo do HCI a concentragao foi de 0,1140 mol

L™ utilizando-se o alaranjado de metila e 0,1150 mol L™ utilizando-se o extrato alcodlico de

feijao preto. Quando comparados os valores entre os indicadores, para ambas padronizagdes, o

teste T (95 % de confianga) indicou que as médias das concentracdes sdo estatisticamente

iguais.

Tabela 1. Resultados das titulacdes de padronizacio do NaOH e do HCI e da dosagem de Mg(OH)2 no

leite de magnésia

Titulacdes com fenolftaleina ou alaranjado de metila

Padronizagdo do NaOH Padronizagdo do HCI Dosagem do Mg(OH),

m(g) V(mL) [NaOH] | m(g)borax | V(mL) [HCI] m(g) leite | V(mL) % m/m
biftalato NaOH mol LI NaOH mol L' | magnésia | NaOH | Mg(OH)
0,1419 5,95 0,1168 0,1935 8,45 0,1201 0,4625 14,10 8,1
0,1421 6,55 0,1062 0,1886 9,70 0,1020 0,5277 12,80 7.9
0,1471 6,50 0,1108 0,1919 8,40 0,1198 0,4462 14,45 8,1

Média (mol L) [ 10,1113 Média (mol L") [ 10,1140 Média (mol L) 8,0
DPR (%) 4,8 DPR (%) 9,9 DPR (%) 1,4
Titulacoes com extrato alcoolico de feijao preto
Padronizagdo do NaOH Padronizagdo do HCI Dosagem do Mg(OH),

m(g) V(mL) [NaOH] m(g) borax V(mL) [HCI] m(g) leite V(mL) % m/m
biftalato NaOH mol L! NaOH mol L! magnésia NaOH Mg(OH)2
0,1445 6,85 0,1033 0,1968 8,50 0,1242 0,4706 14,10 7,9
0,1500 6,90 0,1064 0,1892 9,45 0,1050 0,5260 12,70 8,0
0,1427 5,30 0,1318 0,1934 8,55 0,1186 446,7 14,55 8,0

Média (mol L") [ 0,1138 Média (mol L") [ 10,1159 Média (mol L) 8,0
DPR (%) 13,7 DPR (%) 85 DPR (%) 0,7

Fonte: Autoras, 2026.
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Na analise de determinacdo do teor de hidroxido de magnésio no leite de magnésia
obteve-se novamente resultados parecidos nas titulagdes utilizando fenolftaleina e extrato de
feijdo (Tabela 1). O teor de hidréxido de magnésio no leite de magnésia varia entre 7,0 a 8,0%
(m/m). Neste trabalho, a concentragao média de Mg(OH), determinada por ambos indicadores
foi de 8,0 % (m/m), evidenciando a exatiddo do método analitico. Além disso, como nesta
andlise foram empregadas as solu¢des padronizadas de NaOH e HCl com as suas respectivas
concentragoes calculadas, a concordancia do valor experimental com o valor esperado para a
amostra refor¢a que a eficiéncia da padronizagao tanto com os indicadores sintéticos quanto
com o indicador natural.

As Estrelas Verdes referentes a andlise volumétrica com fenolftaleina e com o extrato
do feijao preto foram construidas e sdo apresentadas na Figura 2. De acordo com os principios
da quimica verde observa-se um ganho significativo na verdura do procedimento experimental
com a substitui¢ao dos indicadores classicos (25% de verdura) pelo indicador natural de extrato

alcodlico de feijao preto (50% de verdura).

Figura 2. Estrela Verde das titulacdes utilizando a (a)fenolftaleina e (b) extrato de feijao preto

Fonte: Autoras, 2026.

O P1 e o P5 que tratam respectivamente dos residuos gerados e dos solventes utilizados
ha um ganho de sustentabilidade em relacdo ao procedimento classico. O P6 que considera a
eficiéncia energética se mantém completamente verde em nosso procedimento e o P7 que
considera o uso de matérias primas renovaveis € o P10 que considera a degradagdo, temos um
ganho para o procedimento proposto. O P12 em nosso procedimento e no convencional ndo
houve diferenca ou ganho de sustentabilidade devido o uso do NaOH, uma ameagca inevitavel
para a titulagdo ocorrer. Este resultado demonstra que o indicador utilizado em nosso trabalho
¢ promissor na substituicdo dos indicadores tdxicos € nocivos ao meio ambiente,

tradicionalmente utilizados nos laboratérios de ensino e pesquisa (Yunes; Marques, 2023).
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Conclusio

Os resultados obtidos demonstraram que o extrato alcoolico de feijao preto apresentou
desempenho satisfatorio como indicador acido base em diferentes aplicagdes da volumetria de
neutralizagdo. O indicador mostrou-se eficiente tanto na padroniza¢ao das solu¢des de HCl e
NaOH quanto na determinacao do teor de hidroxido de magnésio no leite de magnésia. Além
da eficiéncia analitica observada, o extrato destacou-se por ser obtido a partir de uma fonte
renovavel, de baixo custo ¢ sem impacto ambiental, contribuindo para a redu¢ao do uso de
substancias toxicas em atividades laboratoriais. Dessa forma, os resultados reforcam a
viabilidade do extrato de feijdo preto como alternativa sustentdvel aos indicadores
convencionais e evidenciam o potencial de ampliagdo de suas aplicagcdes em analises quimicas,

incentivando o desenvolvimento de praticas mais alinhadas aos principios da Quimica Verde.
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